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(57) Abstract 



The invention relates to a contactless bearing for a rotor (1) by means of 
induction motor stators (3, 4). The induction motor stators (3, 4) are magnetically 
coupled on the one hand via the rotor (1) of ferromagnetic material and on 
the other via a forward conductance ring (16) of ferromagnetic material and/or 
a housing of ferromagnetic material (18). To generate the radial magnetic 
tearing forces in the induction motor stators, there are means in the arrangement 
which generate single-pole magnetic currents (8, 9) through the induction motor 
stators on which are superimposed two-pole control currents (10, 11) which 
are controlled by the currents in two-pole rotary current windings (5, 6). The 
position of the rotor is detected via position sensors (12, 13, 14, 15). On the 
basis of the position signals, a control device calculates the necessary phase 




currents and powers the rotary current windings (5, 6) in such a way that the 100 
rotor is kept floating. 



(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung faetrifft eine Anordnung zur beruhrungsfreien Lagerung 
eines Rotors (1) durch DreMeldmaschinenstatoren (3, 4). Die Drehfeldmaschi- 
nenstatoren (3, 4) sind emerseits tlber den Rotor (1) aus ferromagnetischem 
Material und andererseits tiber einen Russleitring (16) aus ferromagnetischem 
Material und/oder ein Gehause aus ferromagnetischem Material (18) magnetisch 




gekoppelt Die radialen magnetischen Lagerkrafte in den Drehfeldmascbinen- 
statoren werden dadurch erzeugt, dass in der Anordnung Mittel vorhanden sind, 

welche durch die Drehfeldmaschinenstatoren fliessende magnetische Unipolarflusse (8, 9) erzeugen, welche Unipolarflusse in den Drehfeld- 
maschinenstatoren (3, 4) durch zweipolige Steuerfliisse (10, 11) uberlagert werden, welche Steuerflusse durch die Strome in zweipoligen 
Drehstromwicklungen (5, 6) gesteuert werden. Die Position des Rotors wird iiber Positionssensoien (12, 13, 14, 15) erfasst Ein Regelgerat 
berechnet aufgrund der Positionssignale die notwendigen Phasenstrbme und speist die Drehstromwicklungen (5, 6) in der Weise, dass der 
Rotor in der Schwebe gehalten wird. 
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Magnetische La eye rvor r i chtung unci Verf ahren zran Betrieb 
derselben 



10 Die Erfindung betrifft eine magnetische Lagervorrichtung 
getnass dem Oberbegriff von Anspruch 1 sowie ein Verf ahren 
zum Betrieb derselben getnass dem Oberbegriff von Anspruch 
19, 

Aus der EP 0 612 928 ist bekannt, zur ber&hrungsf reien 
15 Lagerung von Rotoren aktive Magnetlager einzusetzen. Das 
Prinzip der aktiven magnetischen Lagerung basiert auf der 
anziehenden Kraft von regelbaren Elektromagneten auf 
einen ferromagnetischen Rotor. Urn die Lage des Rotors in 
radialer Richtung zu bestiramen sind direi u-formige 
20 Elektromagnete uber den Umfang des Rotors verteilt 

angeordnet . Diese drei Magnetpaare bilden ein sogenanntes 
Radiallager. Ahnlich einem Kugellager kann das 
Radiallager den Rotor an einer Stelle in einer Ebene 
(xy-Richtung) festhalten. Da oft auch ein Kippen des 
25 Rotors zu verhindern ist, wird dieser vorzugsweise durch 
zwei an unterschiedlichen Stellen angeordneten 
Radiallagern gehalten. 

Diese bekannte magnetische Lagervorrichtung weist den 
Nachteil auf, dass die Elektromagnete u-formig 
30 ausgestaltet sind. Daher weist diese Lagervorrichtung 
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uber deren Umfang eine grossere Anzahl von Polwechsel 
auf, was erhohte Wirbelstromverluste bewirkt* Ein 
weiterer Nachteil der bekannten Lagervorrichtung ist 
darin zu sehen, dass die Elektromagnete spezieii 
5 gefertigt und entsprechend teuer sind, und dass fiir jedes 
u-formig ausgestaltete Elektromagnet ein gesonderter, 
spezieller Leistungsverstarker notwendig ist, sodass zutn 
Betrieb eines Radialmagnetlagers insgesamt drei separate 
Gleichstromsteller erforderlich sind. 

10 Es ist Aufgabe der vorliegenden Erf indung eine 
wirtschaf tlich vorteilhaf tere magnetische; 
Lagervorrichtung auszubilden* 

Diese Aufgabe wird gelost-mit einer magnetischen 
Lagervorrichtung gemass den Merkmalen von Anspruch 1. Die 
15 Unteranspruche 2 bis 18 beziehen sich auf weitere, . 

vorteilhaf te Ausgestaltungen der Erf indung. Diese .Aufgabe 
wird weiter gelost mit einem Verfahren zum Betrieb einer 
Lagervorrichtung gemass den Merkmalen von Anspruch , 19 , 

Die Aufgabe wird insbe sonde re gelost durch eine 
20 magnet is che Lagervorrichtung fur einen magnet is ierbaren 
Korper, insbespndere eine rotierbare Welle, wobei die.- 
Lagervorrichtung mindestens einen Drehf eldmaschinenstator 
mit einer zweipoligen Drehf eldwicklung umfasst, wobei die 
zweipolige Drehf eldvzicklung cireiphasig ausgefuhrt ist,;. 
25 und wobei der mindestens eine. Drehf eldmaschinenstator 

einen Stater bildet und wobei die Lagervorrichtung erste 
Mittel aufweist, welche im Drehf eldmaschinenstator einen 
TJnipolarf Xuss. ersexigen. Diese ersten Mittel. koanen zam- 
Beispiel als eine Axial spule Oder ein Permanentmagent 
30 ausgestaltet sein. 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erf indung . 
umf asst die magnstische Lagervorrichtung zwei 
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Drehfeldmaschinenstatoren, welche in einer bezuglich der 
magnetgeiagerten, rotierbaren Welle axialen Richtung 
versetzt angeordnet sind, sodass derart einen Stator mit 
zwei beabstandeten, aktiven magna t is chen Lagerstellen 
5 ausgebildet ist, urn die Welle durch magnetische Krafte 
beruhrungsfrei zu halten. 

In den vorliegenden Ausfuhrungen wird unter dem Begriff 
Drehfeldmaschinenstator eine aus dem technischen Gebiet 
der elektrischen Maschinen bekannte Anordnung verstanden, 

10 namlich ein Stator mit elektrischen Wicklungen zur 
Erzeugung eines magnetisches Feldes, wobei durch die 
Anzahl und die Lage der Wicklungen im Stator bei 
entsprechender Ansteuerung ein magnetisches Drehfeld 
erzeugbar 1st - Unter einem zweipoligen Feld wird, wie in 

15 Fig. lb dargestellt, ein in radialer Richtung innerhalb 
des Drehfeldmaschinenstator verlaufeiides, zweipoliges 
magnetisches Feld verstanden. Unter eih£r zweipoligen 
Drehf eldwickluhg wird eine Wicklung verstanden, die 
derart ausgestaltet und im Drehfeldmaschinenstator 

20 angeordnet und derart ansteuerbar ist, dass im 

Drehfeldmaschinenstator ein zweipoliges, sich drehendes 
magnetisches Feld erzeugbar ist * Zur Erzeugung eines 
Drehf eldes in einem Drehfeldmaschinenstator bedarf es 
Wicklungefi r m£t zumindest zwei unterschiedlioheh Phasen, 

25 d . h; unterschiedlicher Ans teuerung ; 'in > einer bevorzugten 
Ausfuhrungsform ist die:Drehfeldwicklung des - . 
Drehf eldmaschinens tators . dreiphasig ausgef uhrt , d * h . mit 
drei Stromzweigen, In einem Drehf eldmaschinens t a tor ist 
ein zweipoliges, sich drehehdes Mageatf eld ; erzeugbar , 

30 wobei die Drehfreguenz auch Null sein^kann, sodass das 
zweipolige Magentfeld stillsteht . v Die Ausrichtung dieses 
in radialer Richtung im Drehfeldmaschinenstator 
verlauf enden, zweipoligen stillstehenden Magnetfeld ist 
durch eine entsprechende Ansteuerung &ex^ dreiphasigen 

35 Drehf eldwicklung in Umf angsrichtung des: ; , 
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Drehf eldmaschinenstators fur einen beliebigen Winkel 
vorgebbar. In den vorliegenden Ausfuhrungen wird unter 
einem Drehf eldmaschinenstator generell eine Anordnung 
verstanden sur Erzeugung eines zv;eipcligen magnetischen 
5 Drehf eldes, wokei ein derartiger Drehf eldmaschinenstator 
in einer Vi el zahl moglicher Ausfuhrungsf ormen 
ausgestaltbar ist. 

Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung ist darin zu 
sehen, dass :als Drehf eldmaschinenstator auch ein 
10 handel subli cher fur eine elektrische Maschine 

gefertigter Drehf eldmaschinenstator , verwendbar ist zur 
Herstellung der erf indungsgemassen magnetischen 
Lagervorrichtung, Eine derartige magnetische 
Lagervorrichtung ist sehr kostengunstig herstellbar. 



Ein weiterer Vorteil der erf indungsgemassen magnetischen 
Lagervorrichtung ist darin zu sehen, dass zur Ansteuerung 
der Drehstromwicklung eines Drehf eldmaschinenstators ein 
handelsublicher, billig kauflicher Umrichter genugt, urn 
die Drehstromwicklungen mit . einem Strom fceliebig * 
wahlbarer Amplitude und Frequenz, zu versorgen. 
Insbesondere ist als Drehstromsteller ein 
konventioneller, dreiphasiger Drehstromsteller bzw . ein 
dreiphasiger Umrichter verwendbar . . Bei diesen 
Drehstromstellern handelt es sicbe um. ein Standardprodukt 
zur Ansteuerung elektrischer .Masfrhixien, vesfcalb ein 
derartiger Drehstromsteller s.ehr; kostengdnsfcig erhaltlich 
ist . Der. Drehstromsteller kann auch ein Drehf eld mit 
einer Frequzen von 0, das heisst ein stehendea . 
magnet isches Feld erzeugen, wobei der Drehwinkel, des 
Feldes bzw. die Phase frei wahlbar vorgebbar ist. Die 
Summe' der Strotne im Sternpunkt ist 0, da. die Spulen 
miteinander verkoppelt sind; 



15 



20 



25 



30 
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Ein weiterer Vorteil ist darin zu sehen, dass ein 
konventioneller, dreiphasiger Drehstromsteller meistens 
einen integrierten Microcontroller aufweist, welcher fur 
Regelauf gaben verwendbar ist. Zur Verwendung des 
5 Drehstromstellers als Ansteuervorrichtung fur ein aktives 
magnet isches Lager bedarf es eines entsprechend 
angepassten Regelverf ahrens, das ublicherweise in Form 
von Programmzeilen (Software) im Microcontroller des 
Drehstromstellers abgelegt werden kann. Somit kaxm die an 
10 sich aufwendige Signalverarbeitung weitgehend vom im 

Drehstromsteller integrieten Microcontroller durchgefuhrt 
werden , was Kosten fur eine zusatzliche 
Signal verarbeitungsvorrichtung erspart . 

Die erfindungsgemasse aktive, magnetische 

15 Lagervorrichtung kann als ein Innenlaufer, d.h. mit einem 
innenliegenden Rotor, oder als ein Aussenlaixf er , d.h. mit 
einem die Elektromagnete aussen umgebenden Rotor, 
ausgestaltet sein. Das aktive, -magnetische Lager 
erfordert eine Vormagnetisierung, welche durch ein 

20 Permanentmagiiet oder durch eine Spule mit einem 
Gleichstromanteil erzeugbar ist: * " — 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der 
Erf indung weist die magnetische Lagervorrichtung zweite 
Mittel auf, welche die Drehf eldmaschinenstatoren ; 
25 miteinander magnetisch koppeln. Diese sweiten Mittel 

koixnen zum Beispiel Flussleitteile und/oder ein Gehause 
aus ferromagnetischen Material sein, welche die beiden 
Drehf eldmaschinenstatoren magnetisch miteinander - 
verkoppeln. 

30 In einer vorteilhaf ten Ausf uhrungsvariante besteht die 
magnetische Lagervorrichtving aus zwei, : 
Drehf eldmaschinenstatoren mit zweipoliger 
Drehstromwicklung welche in einer zu einem Rotor axialen 
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Richtung versetzt und bezuglich dem Rotor 
rotationssymmetrisch angeordnet sind. Der Rotor besteht 
aus einem f erromagnetischen Material. Die beiden 
Drehf eldmaschinenstatoren sind mittels Flussleitteilen 
5 und/oder einem Gehause aus f erromagnetischen Material wie 
z,B, Gusseisen oder Stahl magnetisch miteinancier 
verkoppelt. Dmrch einen Gleichstrcmanteil in zumindest 
einer der Drehstrcmwicklungen Oder durch eine Axial spule 
oder durch ein Fermanentmagnet ist ein magnetischer 

10 Unipolarfluss ex^seugbar, welcher im Luf tspalt des einen 
Drehf eldmaschinenstators rotationssymmetrisch nach. innen, 
d,h. aus dem Stator heraus und in den Rotor hinein 
verlaufend gerichtet ist, un& im leaf tspalt des andern 
Drehf eldmaschinenstators r o t a t i oris s yveme t r i s ch nach 

15 aussen, d.h. aus dem Rotor hinaus und in den Stator 
hinein verlaufend gerichtet ist, Der magnetische 
Unipolarflusskreis schliesst sich in zum Rotor axialer 
Richtung einerseits uber den Rotor selbst und . 
andererseits uber die Flussleitteile und/oder das Gehause 

20 aus f erromagnetischem Material . Wird ein 

Drehf eldmaschinensta tor mit einer dreiphasigen 
Drehstromwicklung verwendet, und dex~ magnetische 
Unipolarfluss mi t dieser Drehstromwicklung erzeugt, so 
ist hierzu auf Grund des Gleichstromanteils ein 

25 belastbarer Sternpunkt notwendig, da ein Sternpunktstrom 
fliesst. Der Gleichstromanteil in der Dreiphasenwicklung 
bildet somit das erste Mitt el zur Erseugung des 
Unipolarf lusses . Zus&tzlich zum magnetischen 
Unipolarfluss kann in jeder Drehstromwicklung durch einen 

30 durch die zweipolige Drehstromwicklung fliessenden Strom 
ein zweipoliger magnetischer Fluss, im folgenden als ein 
Radial steuerfluss bezeichnet, erzeugt werden. Afogesehen 
von der magnetischen Sattigung kann der Radial steuerfluss 
jeder Drehstromwicklung durch entsprechende Ansteuerung 

35 einen beliebigen Betrag und eine beliebige radial 
verlaufende Richtung einnehmen. Die beiden bei zwei 
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Drehf eldmaschinenstatoren vcrhanden magnet is chen 
Radialsteuerf lusskreise schl lessen sich in radialer 
Richtung tiber die jeweiligen Drehf eldmaschinenstatoren 
und den von diesen umgebenen Rotorbereich. Die 
5 Radial st euerf lusskreise jedes Drehf eidmaschinenstators 
sind voneinander vollkommen entkoppelt und lassen sich 
uber den Drehstromanteil der Drehstromwicklungen 
einstellen, wobei die Drehf requenz auch 0 sein kann. Nach 
dexn Prinzip der f eldorientierten F.egelung karm uber die 

10 Drehf eldwicklvmg in dem Drehf eldmaschinenstator ein 

Fiussvektor mit beliebigem Betrag und beliebiger Richtung 
erzeugt werden. Der magnetische Unipolarf luss und der 
Radialsteuerf luss verstarken sich dort gegenseitig wo sie 
in die selbe Richtung zeigen, und schwa chen sich dort wo 

15 sie in die entgegengesetzte Richtung zeigen. Durch die 
daraus resultierende zentrische Asymmetrie der 
magnetischen Felder wirken xm Bereiche.: der 
Drehf eldstatoren magnetische, in radialer Richtung 
wirkende Zugkrafte auf den Rotor. Da. diese Zugkr&fte in 

20 Betrag und Richtung frei ansteuerbar und. regelbar sind, 
lassen sie sich als magnetische Lagerkrafte nutzen* Der 
Unipolarf luss wird vorzugsweise konstant gehalten, kann 
aber zum Beispiel zur Einstellung der Lagerpararaeter 
ebenfalls. ver&ndert werden.' . * - : ■ 

25 In einer weiteren Ausgestaltung : der. Erf indung wird der 
magnetische Unipolarf luss der magnetischen 
Lagervorrichtung nicht durch einen. Gleic.hstromanteil. in 
den Drehstromwicklungen. erzeugt , sondern durch .eine 
separate axiale Spule oder durch: .Permanentmagnete t : welche 

30 magnetisch mit. dem Drehf eldmaschinenstator verkoppelt 
sind. Ein Vorteil dieser Ausfuhrungsf oxm ist f dass fur 
den bevorzugten Fall von dreiphasigexx drehstromwicklungen 
kein belastbarer rSternpunkt notwendig .ist ,. da die Surame 
der drei Phasenstrdme immer .■«= 0. istf Waiter fallen die 

35 mit der Erzeugung des Unipolarf lusses verbundenen 
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Kupf erverluste nicht in den Drehstrommaschinenstatoren 
an, weshalb bei gleicher thermischer Auslegung hohere 
Steuerstrome fur die Radialsteuerf lusse und damit hohere 
Lagerkrafte erreichbar sind. Itn Falle der 
5 permanentmagnetischen Erregung des Unipolarf lusses fallen 
uberhaupt keine Verluste an. 

Eine besonders einfache Ausf&hrungsf orm einer 
magnetischen Lagervorrichtung ist erhaltlich, wenn die 
Drehf eldmaschinenwicklungen mit drei diskreten Spulen, 

10 eine pro Phase, ausgebildet sind, wobei eine derartige 

Ausfiihrungsform in der Theorie der elektrischen Maschinen 
als eine 3T-Ausfuhrung bezeichnet wird. Die diskreten 
Spulen lassen sich ausserhalb des Stators wickeln xmd 
anschliessend als ganzes in diesen einlegen. Die genannte 

15 Konstruktion ermdglicht zudem kleine Wickelkopfe, weshalb 
sie bei begrenzten axialen Abmessungen von besonderem 
Vorteil ist, 

Werden die Drehstromwicklungen der beiden 
Drehf eldmaschinenstatoren mit entgegengesetzt^xa 

20 Wicklunc^ssinn parallel oder in Serie geschaltet so.zeigen 
die radialen magnetischen Krafte bei beiden Statqren 
insner in die selbe Richtung. Mit einer derartigen 
Anordnung lasst sich ein Radialmagnetlager biiden, Sinn 
macht eine solche Anordnung vor allem in der vorgangig 

25 beschriebenen Ausftihrungsf arm. von.; 

Drehf eldmaschinenstatoren mit nur drei diskreten. Spulen 
in 3T-Anordnung. In dieser Ausfuhrungsf orm ist ein 
Radialtnagnetlager mit geringen axialen Abmessungen 
realisierbar. Der in axialer Richtung vorhandene Raum 

30 zwischen den beiden Drehf eldmaschinenstatoren, welcher 
durch die Wickelkopfa bedingt ist, lasst sich zur 
Anordnung ; von Po^itionssensoren zum messen der 
Rotorposition nutzen. Der Vorteil einer solchen 
Anordnung liegt neben der Platzersparais in der 
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Ubereinstimmung zwischen dem Ort der Positionsmessung und 
dem Ort der mittleren Kraf tbildung. 

Indem der Durchmesser des Rotors im Bereich der 
Drehf eldmaschinenstatoren leicht grosser gewahlt wird als 
5 im ubrigen Bereich, lasst sich zusatzlich zur aktiven 
radialen magnetischen L.agerung eine passive axiale 
magnetische Lagerung erreichen, auf Grund der 
auftretenden Reluktanzkraf te. Welter verstarken lasst 
sich dieser Effekt durch zusatzliche konzentrische 
10 Schlit2e im-' Rotor und in den Statoren. 

Die voriiin beschriebene passive axiale magnetische 
Lagerung des Rotors weist nur eine geringe Steiffigkeit 
und Dampf ung auf . Sine weitere vorteilhaf te Ausgestaltung 
der Erfindung ist darin zu sehen, dass fur die beiden 

X5 Drehf eldmaschinenstatoren zwei getreniite, einander 

entgegengesetzt gerichtete Unipolarflusskreise aufgebaut 
werden, wobei die beiden Unipolarf lusse uber 
Flussleitelemente im Stator axial in einen mit dem Rotor 
fest verbuttdenen und zwischen den ; 

20 Drehf eldmaschinenstatoren- ahgeordneten, Ring aus ■ 
f er r omaghet i s chem Material-, im f olgenden 
Axiallagefseheibe genannt geleitet warden, von besagter 
AxiallageSrscheibe radial zum^ Rotor gefuhrt werden und 
sich uber diesen zu den Drehf eldmasGhinenstatoren 

25 schliessen. Wie vorgangdg beschrieben konrieii uber die 
Drehf eldmaschinenstatoren" radial wirkende magnetische 
Lagerkrafte erzeugt werden. Uber eine zusatzliche im 
Stator zwischen den Flussl/eit element en angeordnete, 
konzentrisch zur Welle verlaufende Ringspule ; ira 

30 f olgenden Axialringspule genannt, kana nun ein weiterer 
S teuerf luss , im £ olgenden Axials teuerf luss genannt , 
erregt werden. Der besagte Axial steuerfluss schliesst 
sich liber* einen zwischen den Flussleib&lementen 
angeordneten, konzentrisch urn die Spule angeordneten 



BNSDOCID: <WO 9707340A1_I_> 



WO 97/07340 



PCT/CH96/00286 



Flussleitring, uber die Flussleitelemente unci axial uber 
die Axiallagerscheibe. Die beiden Unipolarf lusse treten 
nun auf beiden Seiten der Axiallagerscheibe in 
senkrechter Richtung verlaufend in diese ein. Der 
5 Axialsteuerfluss tritt auf der einen Seite senkrecht in 
die Axiallagerscheibe ein und auf der anderen Seite 
senkrecht aus der Axiallagerscheibe aus. Auf der einen 
Seite der Axiallagerscheibe verstarkt somit der 
Axialsteuerfluss den Unipolarfluss und auf der anderen 

10 Seite schwacht der Axialsteuerf luss den Unipolarfluss. 
Auf die Axiallagerscheibe wirkt somit eine axial 
gerichtete magnetische Zugkraft, welche in Richtung der 
hdheren Flussdichte seigt. Die besagte axial gerichtete 
magnetische Zugkraft lasst sich uber den Strom in der 

15 Axialringspule in Betrag und Vorzeichen steuern. Durch 
eine ubergeordnete Positionsregelung wird eine aktive 
axiale magnetische Lagerung des Rotors moglich. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erf indung ist 
darin zu sehen, dass, wie vorg&ngig beschrieben, zwei 

20 Unipolarf lusskreise aufgebaut sind, die aber nicht uber 
ein Axialmagnet lager sondezn uber einen geschalteten 
Reluktanzmotcr (in Englisch bezeichnet als "permanent 
magnet biased swiched reluctance motor") / einen 
synchronen Reluktanzmotor oder einen Schrittmotor, 

25 welcher zwischen den Drehf eldmaschinenstatoren angeordnet 
ist, zum Rotor hin verlaufen. ; Der Reluktanzmotor ■ Oder 
Schrittmotor wird dann durch den Unipoiax-f luss magmetisch 
vorgespannt . 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der 
30 erf indungsgerr&ssen Anordnung "ist der Rotor im Bereiche 
der beiden Statoren mit einem GleichsLrombelag 
beauf schlagt, worait es moglich ist zusatzlich zu den 
Lagerkraf ten, nach dem Prinzip des Unipolarmotors, ein 
Drehmoment zu erzeugen. Eine derartige Anordnung weist 
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den Nachteil auf , dass der Gleichstrom uber Schleif ringe 
dem Rotor zuzuf uhren 1st . Eine derartige Anordnung ist in 
Bereichen anwendbar wo sov/ieso keine absolute 
Beruhrungsf reiheit zwischen Rotor und Stator gegeben ist, 
5 z. B. fur die lagerung und den Antrieb von Anoden in 
Rontgenrdhren . 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung 
besteht darin, zusatzlich zur zweipoligen 
Drehf eldwicklung, die zur Steuerung der 

10 Radialmagnetlagerkraf te genutzt wird, eine 

Drehstromwicklung mit einer Polpaarzahl grosser Oder 
gleich drei in die Drehf eldmaschinenstatoren einzulegen. 
Durch diese Drehstromwicklung ist ein Drehf eld erzeugbar, 
welches unter bestimmten Bedingungen auch in 

X5 Wechselwirkung mit dem Unipolannagnetf eld und dem 

zweipoligen Radialsteuerf eld keine Oder nur unwesentliche 
Radialkr&fte auf den Rotor hervorruft. Wird nun der Rotor 
mit einer Kurzschlusswicklung der selben Polpaarzahl 
versehen, so lasst sich dieser uber das Drehf eld nach dem 

20 Prinzip des Induktionsmotors antreiben. Mit einem 

Permanentmagnetrotor oder einem Reluktanzmaschinenrotor 
mit der .selben Polpaarzahl .ist der Rotor ebenfalls 
antreibbar. :.r, 

Nachf olgend .w.ird die Erfindung anhand yon 
25 . Ausfuhrungsbeispielen im Zusaramenhang mit den Zeichnungen 
naher erlautext . : 

Es zeigen: 



Fig. 1 Das Grundprinzip der erf indungsgemassen 
magnetischen Liagervorrichung mit zwei 
30 Drehf eldmaschinenstatoren; 
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einen Querschnitt durch einen 

Drehf eldmaschinenstator entlang der Linie (A-A) 
sowie die entsprechenden Unipolarf lusslinien 
und Radialsteuerf lusslinien; 

einen Querschnitt durch einen 

Drehf eldmaschinenstator mit einem zweipoligen 

Magnetfeld; 

einen Querschnitt durch einen 

Drehf eldmaschinenstator mit einer zweipoligen, 
dreiphasig ausgefuhrten Drehf eldwicklung; 

eine weitere Ausfuhrungsf orm der magnetischen 
Lagervorrichtung mit einer Axialringspule zur 
Erzeugung des Unipolarf lusses ; 

eine weitere Ausfuhrungsf orm der magnetischen 
Lagervorrichtung mit einem Permanentmagneten 
zur Erzeugung des Unipolarf lusses; 

eine magnetische Lagervorrichtung in 
Kombination mit einem Unipolarmotor ; 

eine Ausfuhrungsf orm der magnetischen 
Lagervorrichtung, bei welcher: die dreiphasigen 
Drehstromwicklungen aus drei diskreten Spulen 
aufgebaut sind (3T-Wicklung) und bei welcher 
konstruktive MaEnahraen vorgesehen sixid urn 
ebenfalls eine passive magnetische 
Axiall age rung des Rotors zu erreichen; 

eine weitere- Ausfuhrungsf orm einer magnetischen 
Lagervorrichtung; 
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eine elektrische Schaltung mit dreiphasigem 
Drehstromsteller 2ur Ansteuertiug der 
dreiphasigen Drehf eldwicklung; 

eine weitere Ausfuhrungsf orm einer magnet ischen 
Lagervorrichtung mit einer 6T~Wicklung; 

ein Radialmagnet lager nach dem Prinzip der 

magnetischen Lagervorrichtung, bei der die 

Drehstromwicklungen der beiden 

Drehf eldmaschineastatoren mit entgegengesetztem 

Wicklungssinn parallel oder in Serie geschaltet 

sind; 

einen Schnitt durch ein Radialmagnetlager nach 
Fig. 6 mit einem .zusatzlichen 
Sensorbef estigungsring mit Positionssensoren, 
wobei der Sensorbef estigungsring zwischen den 
beideh Drehstrommaschinenstatoren angeordnet 
ist ; 

ein elektrisches Schaltbild zur Ansteuerung der 
Drehf eldwicklungen der Ausfuhrungsf orm gemass 
Fig. 6; 

ein weiteres Ausfuhrungsbei spiel- einer 
magnet is chen Lagervorrichtung; 

ein elektrisches Schaltbild ; zur Ansteuerung der 
Drehf eldwicklungen der Ausfuhrungsf orm gemass 
Fig. 6c ; 

ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer 
magnetischen Lagervorrichtung;. 
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Fig. 6.f ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer 
magnetischen Lagervorrichtung; 

Pig. 7 eine magnetische Lagervorrichtung mit einem 
zusatzlich in axialer Richtung ansteuerbaren 
5 Magne 1 1 agerung ; 

Fig . 7b, 7c weitere Ausf uhrungsbei spiel e einer 
magnetischen Lagervorrichtung mit einer 
zusat2lich in axialer Richtung ansteuerbaren 
Magne tlagerung; 

10 Fig. 8 eine magnetische Lagervorrichtung in 

Kombination mit einem durch einen magnetischen 
Unipolarf luss vorgespannten geschalteten 
Reluktans:motor ; 

Fig. 8a ein Querschnitt durch Fig. 8 entlang der Linie 

15 A-A; . 

Fig. 9 eine magnetische Lagervorrichtung mit einem 
Axis s en.ro tor und einem Innenstator; 

Fig. 10 eine Regelvor richtung zur Ansteuerung der 
Drehf eldwicklungen der magnetischen 
20 Lagervor richtung ; 

Fig. lla, lib, 11c Ausfuhrtmgsbeispiele von 

Sattigungastellen zur Begrenzung des unipolaren 
magnetischen Flusses. 

Figur 1 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel der 
25 erf indungsgemassen magnetischen Lagervorrichtung fur 
einen Rotor 1 Alle Telle sind rotationssymmetrisch um 
die Rot-atien&achse 100 angeordnet. Die beiden 
Drehf eldmaschinenstatoren 3, 4 sind einerseits uber den 
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Rotor I aus f erromagnetischem Material und andererseits 
uber einen Flussleitring 16 aus ferromagnetischem 
Material Oder das Gehause 18 aus f erromagnetischem 
Material magnetisch gekoppelt. Durch einen 
5 Gleichstromanteil in der Drehstromwicklung 5 und/oder in 
der Drehstromwicklung 6 wird ein magnetischer 
Unipolarfluss erregt. Dieser ist durch die beiden 
Unipolarflusslinien 8 und- 9 - ange&eutet . Der Unipolarfluss 
zeigt itn Luftspalt des Drehfeldmaschinenstators 3 
10 rotationssymmetrisch nach innen und itn Luftspalt des 
Drehfeldmaschinenstators 4 rotationssymmetrisch nach 
aussen. Dieser Sachverhalt wird in Figur la nochmals 
verdeutlicht . 

Figur la zeigt einen Schnitt entlang der Linie A- A gemass 

15 Fig. 1 senkrecht zum Rotor 1 verraufend .durch den 

Drehf eldmaschinenstator 3 sowie durch den Rotor 1* Die 
sich im Drehf elmaschinens tat or , 3 bef indlichen 
elektrischen Leiter der Drehstromwicklung 5 sind nicht 
dargestellt. Neben den Unipolarflusslinien 8 und 9 sind 

20 weitere Unipolarflusslinien 20, 21, 22; 23, 24, 25 

dargestellt die alle votn- Drehf eldmaschinenstator 3 nach 
innen zum Rotor 1 zeigen. Zusatzlich zum magnetischen 
Unipolarfluss konnen iiber die ^zweipoligen 
Drehstromwickluhgen 5 und 6 sinusformig: verteilte 

25 zweipolige magnetische Radialsteuerf lusse, auch 

Steuerflusse genannt, erzeugt werden. Abgesehen von der 
magnetischen Sattigttng kdnh%n diese einen" beliebigen 
Betrag und eine beliebige Richtung .einnehmen. Sie sind in 
Figur 1 durch die Steuerflusslinien 10 und 11 

30 dargestellt. Figur la zeigt wiederum mehrere 

Steuerflusslinien 10, 19, 26, .27, 28; 29. Sie schliessen 
sich radial uber den Drehf eldmaschinenstator 3 und den 
Rotor 1. In Figur la wird auch die Wirkungsweise der 
magnetischen Lagerkraf terzeugung deutlich, Der 

35 magnetische Unipolarfluss und der .Steuerf luss verstarken 
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sich dort gegenseitig, wo die beiden Flusse in die selb.e 
Richtung zeigen, in Pigur la oben, und schwachen sich 
dort, wo die beiden Flusse in die entgegengesetzte 
Richtung zeigen, in Figur la unten. Im Bereich des 
5 Drehf eldmaschinenstators 3 wirkt somit eine tnagnetische 
Zugkraft auf den Rotor 1, welche nach oben gerichtet ist . 
Die magnetische Zugkraft im Bereich des 

Drehf eldmaschinenstators 4 wirkt ebenfalls nach oben, da 
hier sowohi die Richtung des Unipolarf lusses als auch des 

10 Steuerf lusses umgekehrt sind. Fur jeden 

Drehfeldmaschinenstator getrennt l&sst sich nun die im 
Bereich des Drehf eldmaschinenstators insbesondere in 
radial er Richtung auf den Rotor wirkende magnetische 
Zugkraft allein uber den Steuerf luss in Bet rag und 

15 Richtung beliebig einstellen. Am Unipol, bei welchem der 
Unioplarfluss. den Rotor verlasst, in Figur 1 beim 
Drehfeldmaschinenstator 4, zeigt die Richtung der 
magnetisclien Zugkraft immer in die Richtung des . 
Steuerf lusses und ihr Betrag ist proportional zum Betrag 

20 des Steuerf lusses. Am Unipol, bei welchem der 

Unioplarf luss zum Rotor hin zaigt, in Figur 1 beim 
Drehf eldmaschinenstator 3, zeigt die Richtung der 
magnet is chen Zugkraft immer in die entgegengesetzte 
Richtung des Steuerf lusses und ihr Betrag ist 

25 proportional gum Betrag des Steuerf lusses . Die radiale 
Position des Rotors 1 wird uber die Positions sens or en 12 
und 13 beziehungsweise 14 und 15 erf asst . Eine in Figur 
10 dargesteilte An^teuer-. und Regelvor richtung speist 
auf grand dieser Messsignale die Phasenstrome der 

30 Drehstromwicklungen 3, 4 derart, dass der Rotor 1 in der 
Schwebe gehalten wird. • . * 

Fig. lb dient xur Begrif f sklarung und zeigt einen Sehnitt 
durch einen Stator 3 mit einer in axialer Richtung 
verlaufenden Wicklung Lu, die von einem Strom 
35 durchflossen ist und dabei das zweipolige, in, radialer 
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Richtung verlaufende magnet ische Feld 10 erzeugt. Fig. lc 
zeigt einen weiteren Schnitt durch den Statox* 3 mit drei 
in axialer Richtung verlaufenden Wicklungen Lu, Lv, Lw, 
die separat ansteuerbar sind, und die derart ausgestaltet 
5 sind, dass ein zweipoliges magnetisches Feld 10 erzeugt 
wird. Mit diesen drei Wicklungen Lu,Lv,Lw ist bei einer 
entsprechenden Ansteuerung ein um die Achse 100 in 
Richtung ©■ drehendes magnetisches Feld 10 erzeugbar, was 
als ein Drehf eld bezeichnet wird. Die Drehf reguenz kann 
10 auch 0 sein, sodass durch eine entsprechende Ansteuerung 
der Wicklungen Lu,Lv,Lw ein in einer vorgebbaren radialen 
Richtung verlaufendes magnetisches Feld 10 erzeugbar ist. 
Eine Wicklung mit welcher die Richtung des magnetischen, 
zweipoligen Feldes 10 vorgebbar -ist , wie z*B, in Fig. lc 
15 dargestellt, wird als eine zweipolige Drehf eldwicklung 
bezeichnet. In einer vorteilhaf ten Ausf&hrungsf orm die 
diese zweipolige Drehf eldwicklung, wie in Fig. lc. 
dargestellt, als eine dreiphasige Wicklung mit drei 
Phasen X,u,Lv,Lw ausgebildet ; Die St&toren 3,4 gemass Fig. 
20 1 konnten eine derartige dreiphasig ausgebildete, 
zweipolige Drehf eldwicklung 5,6 aufweisen. 

Zwei Xusfuhrungsf ormen der erf induttgsgera&s sen - 
magnetischen Lagerung, bei welchen der - Unipolar fluss 
nicht durch einen Gleichstromantell in dren 
Drehstromwickluhgen 3 und 4 sondem durch ein anderes 
erstes Mit-tel erregt wird, sind in Figur. 2 , und 3 
dargestellt . In Figur 2 -ist das erste -Mittel zum erregen 
des Unipolarf lusses- eine Axialringspule 99 , welche 
zwischen den beiden Drehf eldmaschinenstatoren 3 und -4 und 
zwis chen den Flussleitringen 16 und. 17 angeordnet ist und 
konzentrisch zum Rotor l verlauft. In Figur 3 ist das 
erste Mittel zum erregen des; Unipolarf lusses ein axial 
magnet isierter Permanentmagnetring 7,: welcher zwischen 
den beiden Drehf eldmaschinenstatoren. ;3r, und 4 und zwischen 
den Flussleitringen 16. und 17 angeordnet ist. In diesem 
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Fall muss, wie oben dargestellt, der gesamte 
Unipolarfluss uber den Permanentmagnetring 7 und uber die 
Flussleitringe 16 und 17 gefuhrt warden. Ein Gehause aus 
f erromagnetischen Material kann hier nicht eingesetzt 
5 werden. Der Permanentmagnetring 7 kann auch, wie unten 
mit dem Permanentmagnetring 7b dargestellt, nur einen 
Teil der Gehausebreite beanspruchen, sodass ein Tail des 
Unipolarflusses 9a uber das Gehause 16,17 verlauft. 

Wird in der erf indungsgemassen magnetischen 
10 Lagervorrichtung der Rotor 1 im Eereiche der Leiden 

Statoren 3,4 mit einem GleichstroTnbelag beauf schlagt , so 
ist es moglich, susatzlich zu den Liagerkraften., nach dem 
Prinzip eines Unipolarmotors, ein Drehmoment zu erzeugen, 
Ein so gestalteter "lagerloser Unipolarmotor ,, ist in . 
15 Figur 4 dargestellt . Der Gleichstrom wird tor die 

Schleifer 70 und 71 und uber die Schleif ringa 74 und 75 
dem Rotorbereich unter dem linken magnetischen Unipol, im 
Bereich des Drehf eldmaschinenstators 3, zugef uiirt , 
beziehungsweise Ctber die Schleifer 72 und 73 und uber die 
20 Schleif ringe 76 und 77 dem Rotorbereich unter dem rechten 
magnetischen Unipol im Bereich des 

Drehf eldmaschinenstators. 4 zugefuhrt, Der Strom wird auf 
dem Rotor uber eine elektrisch leitende Schicbt oder hier 
uber Rotorstabe 78 , 79 vom Schleif ring 74 zum Schleif ring 
25 75 beziehungsweise vom Schleif ring 76 zum Schleif ring 77 
geleitet und bildet auf den Rotorbereichen unter den 
magnetischen Uhipolen einen' homogenen Strombeiag. 

Figur 5 zeigt eirife besonders einf ache und platzsparende 
Ausf uhrungsf orm der erf indungsgemassen magnetischen 
30 Lagervorrichtung. "Die dreiphasig ausgestalteten 

Drehf eldmaschinenwicklungen 5 und 6 werden hier. mit nur 
drei diskreten Spulen 30, 31 und 32 beziehungsweise 33, 
34 und 35 gebildet V Eine solche Ausf Uhrungsf orm wird^ in 
der Theorie der elektrischen Maschinen eine 3T-Wicklung 
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genannt . Der magnetische Unipolar f luss wird durch die 
axial magnet is ierten Permanentmagnete 56 und 57 erregt 
und durch die Flussleitteile 52 , 53 und 54, 55 vom 
Drehf eldmaschinenstator 4 zum Drehf eldmaschinenstator 3 
5 gefuhrt. Natiirlich 1st es auch tndglich, hierfur einen 
Permanentmagnetring und ringformige Flussleitteile zu 
verwenden. Im Drehf eldmaschinenstator 3 wird der 
Unipolar f luss uber die drei Statorzahne 62, 63, 64 radial 
zum Rotor gefuhrt und von diesem weiter zum 

10 Drehf eldmaschinenstator 4 geleitet wo er den Rotor 
wiederum radial durch die Statorzahne 65 f 66, 67 
verl&sst* In.Figur 5 wird der Unipolarf lussverlauf im 
Drehf eldmaschinenstator 3 durch die Unipolarf lusslinien 
40, 41, 42 und im Drehf eldmaschinenstator 4 durch die 

15 Unipolarf lusslinien 43, 44 y 45 dargestellt. Der 

Steuerfluss im Drehf eldmaschinenstator 3 wird durch die 
drei diskre ten Spulen 30, 31 und 32 erregt und wird durch 
die Steuerflusslinien 46, 47, und 48 dargestellt. Der 
Steuerfluss im Drehf eldmaschinenstator 4 wird durch die 

20 dre& diskreten Spulen 33 , 34 und .35 erregt und wird durch 
die Steuerflusslinien 49, 50, und 51 -dargestellt . Sowohl 
im Drehf eldmaschinenstator 3 als .auch im 
Drehf eldmaschinenstator .4. zeigen Unipolarf luss und 
Steuerfluss in der b-Achse in die selbe Richtung und in 

25 der .:a- und. c- Achse in die eritgegengesetzte. Richtung. An 
beiden Drehf eldmaschinenstatoren 3 , 4 : wirkt somit eine 
resuitierende magnetische Zugkraf t in b-Richtung, Im 
Drehf eldmaschinenstator 3 zeigt die result ierende 
magnetische ZugJcraft also in entgegengesetzter Richtung 

30 zum Steuerflussvektor, da hier der Unipolarf luss nach 
innen zeigt.- Im Drehf eldmaschinenstator 4 zeigt die. 
resultierende magnetische Zugkraft in die selbe. Richtung 
wie der Steuerflussvektor, da hier der Unipolarf luss nach 
aussen zeigt. ... 

35 Im Bereich 36 und 37 der Drehf eldmaschinenstatoren 3 und 
4 wurde der Rctordurchmesser leicht grosser gewahlt als 
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im ubrigen Bereich. Dadurch wird zusatzlich zur aktiven 
radialen magnetischen Lagerung eine passive axiale 
magnetische Lagerung auf Grund der Reluktanzkraf t.e. 
erreicht . 

5 Werden die Drehstromwicklungen der beiden 

Drehf eldmaschinenstatoren 3,4 mit entgegengesetztem 
Wicklungssinn parallel Oder in Serie geschaltet so zeigen 
die radialen magnetischen Krafts xmter beiden Statoren 
3,4 iMier in die selbe Richtung. Eine solche Anordnung 

10 ist in Figur 6 dargestellt. Sie zeigt eine Anordnung mit 
Drehf eldmaschinenstatoren 3 und 4 mit drei diskreten 
Spulen 30, "'31, 32 und 33, 34, 35 in 3T- Anordnung. Die 
Spule 33 ist dabei aus zeichnerischen Grunden in der 
Figur 6 nicht sichtbar.: Zur Erregung das magnetischen 

15 Unipolarf lusses wird ein axial magnetisierter 

Permanentmagnetring 7 eingesetzt. Dieser kaxm naturlich 
auch aus einer Mehrzahl von permanentmagnetischen 
Rings egment en ausgebildet sein. Zusatzliche 
Flussleitringe sind in der beschriebenen Ausf uhrungsf orm 

20 nicht notweiidig, konnen aber zur besseren Ausnutzung des 
Magnetmaterials ebenfalls eingesetzt werden. Der Rotor 1 
weist im Bereich 36 und 37 einen leicht grosseren . 
Rotordurchmesser auf ais im ubrigen Bereich * Dadurch wird 
wie vorhin beschrieben zus&tzlich zur aktiven radialen 

25 magnetischen Lagerung eine passive axiale magnetische 
Lagerung erreicht. Der Raum zwischen den beiden 
Drehf eldmaschinenstatoren 3,4 , der durch die Wickelkopf e 
bedingt ist, kann zur Montage von Positionssensoren 12,13 
zum messen dar Rotorposition genutzt wex*den. Gemessen 

30 wird der Abstand.von standerf esten Sensoren 12,13 zum 
Sensormessring 60 auf dem Rotor 1, weicher Ring 6c 
zwischen den beiden Lagerbereichen 36 und 37 liegt. Ein 
Vorteil "der Anordnung gemass Fig. 6 liegt neben der.:. 
• Platzersparriis in der ortlichen Ubereinstimroung zwischen 

35 der Positioristnessung und der mittieren Kraftbil dung. Die 
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Sensoren 12, 13 selbst sind in Figur 6 aus Griinden der 
Ubersichtlichkeit nicht dargestellt . Figur 6a zeigt einen 
Schnitt durch die Anordnung in Figur 6 mit den 
Positionssensoren 12, 13 und 98. Die Positions sensoren 
5 13, zum Beispiel Wirbelstromsensoren, sind in einem 
Sensorbef estigungsring 61 montiert welcher seinerseits 
zwischen den Statorzahnen befestigt 1st. 
In einer vorteilhaf ten Ausfuhrungsf orm des Rotors 1 ist 
dieser derart ausgestaltet, dass der mit Ausnahme des 
10 Sensormessrings 60 ferromagnetisch ausgestaltete Rotor 1 
im Bereich der Drehfeldmaschinenstatoren 3,4 liegende 
Telle 36, 37 .aufweist, welche einen gross eren Durchmesser 
aufweisen als deir ubrige Teil des Rotors 1, urn die bei 
einer axialen Auslenkung des Rotors 1 in axialer Richtung 
15 wirkenden Reluktanzkrafte zu erhohen. und damit eine 

passive Magnet lagerung des Rotors 1 in axialer Richtung 
zu hewirken. 

Fig. 5a zeigt in einer Seitenanslcht; ein 
Ausffthrungsbeispiel einer radialen, aktiven magnetischen 
Lagervorrichtung. Der als Welle ausgestaltete Rotor 1 
wird durch drei. diskret ausgestaltete, in tfmf angsrichtung 
urn je 120° versetzt angeordnete Elektromagnete 2u,2v, 2w 
beruhrungslos in der Schwebe gehalten; Jeder 
Elektromagnet 2u, 2v , 2w weist eine Spule Lu , Lv, Lw auf zur 
Erzeugung eines zeitlich yariablen, magnetischen Flusses 
<|)l, 4>2, 4>3. Jede :r- Spule I/u,Lv,Lw ist. .fiber: elektrische 
Verbindungsleitungen 3u, 3v, 3w mit einem nicht 
darges tell ten Drehstromsteller 110-verbunden. Das 
magnetische Lager erfordert eine Vormagnetisiening, 
welche. im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel durch drei mit 
einem Gleichstrom durchf lossene Spulen 4u, 4v, 4w erzeugt 
wird. An jedem Spulenkern 2u, 2y, 2w -ist eine 
gleichsinnig gewickelte Spule 4u, Ay, 4w angeordnet. Die 
Spulen 4u, 4v, 4w sind uber einen elektrischen Leiter 5a 
in einer Serieschaltung miteinander verbunden und sind 
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daher von einem gemeinsamen Gleichstrom io durchf lossen. 
Weiter ist die horizontals X-Richtung und die vertikale 
Y-Richtung des Lagers dargestellt, sowie die auf die 
Welle 1 wirkenden Kraft e Fx und Py. Die einz einen 
5 Elektromagnete 2u,2v,2w sind mit einer Verlauf srichtung 
u,v,w, urn je 120° in Umf angsrichtung der Welle 1 versetzt 
angeordnet . 

Fig. 5b zeigt die elektrische Verbindung eines 
dreiphasigen Drehstromstellers 110 mit den Spulen 

10 Lu,Lv,Lw des radialen, aktiven, magnet ischen Lagers 

gemass Fig. 5a. Der Drehstromsteller 11 0 wird mit einer 
Swischenkreisspannung Uz betrieben und weist einen 
Kondensator Cz auf. Der Drehstromsteller .110 umf ass t ein 
Leistungsteil 110a sowie eine nicht dargestellte 

15 Signal verarfceitungsvorrichtung 110b , welche einen 

Mikrocontroller umf asst. Die drei Spulen Lu,Lv,Lw sind in 
einer Sternschaltung miteinander verbunden, wobei die 
drei Phasenstrome iu # iv, iw uber die elektrischen Leiter 
3u, 3v, 3w vom Leitungsteil 110a des Drehstromstellers 

20 110 den Spulen Lu, Lv, Lw zugefuhrt sind. Der 

Leistungsteil 110a waist drei Bruckenzweige ; : auf , welche 
mit je einem elektrischen Leiter 3u, 3v, 3w verbunden 
sind. Im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel sind die drei 
eine Vormagnetisierung bewirkenden Spulen 4u, 4v, 4w uber 

25 den elektrischen Leiter 5a in' einer Serieschalt;ung an die 
Zwischenkreisspannung Uz angelegt, sodass alle Spulen 4u, 
4v, 4w von einem gemeinsamen Strom io durchf lessen sind. 

Der Zusammenhang zwischen den auf den Rotor 1 wirkenden 
Kraft en Fx und Fy und den an den Spulen Lu, Lv, Lw 
30 anliegenden Stromen iu, iv,; iw gestaltet sich wie folgt: 

k bedeutet in -den f olgehden Gleichungen eine 
Proportionalitatskonstante ■■• 
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Far die Kraft Fx gilt: 

F x = 2(i u + i c )k cos (30°) - (i v + i 0 )k cos (30°) - (i v + i 0 ) 
k cos(30°) 
5 zusammengef asst : 

F x = k VF { i tt - J* iv - M ij (I) 

Fur die Kraft Fy gilt: 

F y « (iv + i c )k + (i v + i 0 )k sin{30°) + <iu.+ io)k sin(30°) 
- (ic + io)k - (ic + io)k sin (30°.) - (ia + io)k sin<30°) 
10 zusammengef asst ; 

F y = k <V5>2 i v ™ VF/2 ij (II) 

Fur einen dreiphasigen Drehstroms teller 10 gilt immer die 
Nebenbedingung , dass die Sutrarte aller Stroma gleich Null 
ist. Daher gilt die zusatzliche Bedingung: 

15 i u + i v + i w - 0 (III) 

Somit ergibt sich bei der Verwendung eines . dreiphasigen 
Drehs troins tellers {Gleichung III ) zur Ans.teuerung eines 
aktiven r magnet ischen Lagers der folgende Zusantmenhang 
zwischen den Stromen iu ( iv, iv? der einzelnen Spulen Lu f 
20 Lv, Lw und der auf die VJelle 1 wirkenden, Kraft Fx, Fy: 

; (IV) 

Aus der Gleichung IV ist ersichtlich, dass bei der 
25 Verwendung eines konventionellen, dreiphasigen 

Drehstromstellers die suit die V3elle .1 wirkende Kraft Fx 
und Fy steuerbar ist. Die beiden Kraf t&qmponenten Fx, Fy 
stehen orthogonal zueinander, sodass mit diesen beiden 
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Komponenten Fx. Fy eine in beliebiger, radialer Richtung 
auf die Welle 1 wirkende Kraft erzeugbar ist . Somit wird 
im magnet ischen Lager durch die Uberlagerung einer 
Gleichstromdurchf luturxg mit einer Drehstromdurchflutung 
5 eine Gesamtdurchf lutung erzeugt, welche erlaubt eine in 
beliebiger, radialer Richtung wirkende Kraft zu erzeugen. 
Dabei ist immer die Nabenbedingung erfullt, dass die 
Summe der Strome iu, iv, iw gleich Null ist, sodass ein 
dreiphasiger Drehstomsteller verwendbar ist. 

10 Der Vormagiietisierungsstrom io kurzt sich heraus aus den 
Gleichungen I bis IV und ist daher bei der Regelung der 
Strome iu, iv, iw nicht welter zu berucksichtigen. Der 
Vormagnetisierungsstrom io geht nur in den Faktor k ein. 
Der Vormagnetisierungsstrom io wird vorteilhaf terweise 

15 derart gewahlt, dass dieser Strom io etwa die Half te der 
Sattigungsflussdi elite der Spulenkerne 2u, . 2v, 2w erzeugt. 

Fig. 10 zeigt einen dreiphasigen Drehstromsteller 110, 
welcher ein dreiphasiges Leistungsteil 110a umfasst, 
sowie weitere einen Regelkreis bildende elektronische 
20 Komponenten 110b. Der Drehstromsteller 110 umfasst 
insbesondere einen programmierbaren Mikroproz as sor; 
welcher die jewei Is erf orderliche Regelung durch eine 
entsprechende Software zu programmieren erlaubt . . . * 

Das in Fig. 10 dargestellte Ausfuhrungsbeispiel eines 
25 Drehstromsteller© 110 weist eine Reglerstruktur zur 

Ansteuerung der in der Figur 5a dargestellten, aktiven 
magnetischen Lagervorrichtung auf. Von untergeordneter 
Bedeutung und daher nicht dargestelit ist der 
Vormagnetisierungsstrom io- Die drei Spulen Lu, Lv, Lw 
3 0 des Drehf eldtaaschinenstators 4 werden vom Leistungsteil 
110a mit- deri * Stramen iu, iv, iw versorg- Zwei am 
Drehfeldmaschineustator 4 angeordnete Lagesensoren 12, 13 
erfassen die ^jeweilige Lage des Rotor 1 in X- und Y~ 
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Richtung und erzeugen ein entsprechendes Lage signal Xist, 
Yi st, welches einer Vergleichsvorrichtung zugefuhrt wird. 
Diese Vergleichsvorrichtung ermittelt die Abweichtung 
zwischen einem vorgegebenen Sollwert Xsoll, Ysoll und dent 
5 gemessenen Istwert Xist, Yist, und fuhrt das 

Dif ferenzsignal einetn als PXD-Regler ausgestalteten 
Lageregler 140a, 140b zu. Die beiden Lageregler 140a, 
140b berechnen die in X- und Y~Richtung erf orderliche 
Kraftkomponente Fsollx, Fsolly/ die auf den Rotor 1 zu 

10 bewirken istj um den Istwert Xist, Yist mit dem 

vorgegebenen Sollwert Xsoll, Ysoll in Ubereinstitnmung zu 
bringen. Die Kraf tkomponenten Fsollx, Fsolly werden einer 
2/3~Phasen-Transformationsvorrichtung 130 zugefuhrt, 
welche, unter Verwendung der Gleichung XV, die 

15 erf orderlichen Stromsollwerte isollu> isolly berechnet. 
Dem Leistungsteil 110a sind nur zwei Stromsollwerte 
vorzugeben, da der dritte Stromwert. durch die Bedingung, 
dass die Summe aller Strome gleich Null ist, bereits 
bestitnmt ist", Stromsensoren 160a, 160b uberwachen die 

20 aktuellen Stromwerte iistu, iistv,- welche -rait den 

Sollwerten isollu, isollv verglichen .verden und die 
Dif ferenz Wert e den als PI-Reglern ausgebildeten 
Stromreglem 120a, 120b zugefuhrt werden; welche 
daraufhin £ber Stroms teller. die Strome iu, iv bewirken. 

25 Somit ist - ein aktives , magnet isches Lager auf einfache 
und kostengunstige Weise mit einem dreiphasigen 
Drehst roms teller 110 betreibbar 

Die drei Spulen Lu yLv , Lw " der magnet is phen 
Lagervorrichtung \gemass Fig.. . 5^ sind in Fig, 5b in einer 

30 Sterns chaltung miteinander verbunden.- ; Die drei Spulen 
Lu, Lv, Lw konnen auch in einer Dreieckschaltung 
miteinander verbunden sein.,:.Die togteue^prrichtung 110 
ist nur als ein Ausf uhrungsbeispiel- zy -betrachten , Die 
einzelnen Spulen Lu, Lv,Lw sind auch<,jew£ils von einem 

35 separaten Stromsteller ansteuerbar, ; socjass fur eine 
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Anordnung gemass Fig. 5b drei Stromsteller erf orderlich 
sind zur Ansteuerung der Spulen Lu,Lv,L#w, sowie eine 
ubergeordnete, nicht dargestellte Regelvorrichtung , 

Pig. 6b seigt die elektrische Verbindung eines 
5 dreiphasigen Drehstromstellers 110 mit den Spulen 

30,31,32,34,35,36 der radialen, aktiven magnet is chen 
Lagervorrichtung gemass Fig. 6. Die Spulen j.eder Phase 
a,b,c sind in Serie geschaltet, wcbei jeweils zwei in 
Serie geschaltete Spulen 32,35 gegengleich gewickelt 
10 sind, sodass zum Beispiel die eine Spule 32 einen zum 
Rotor 1 bin gerichteten magnetischen Fluss erzeugt und 
die Spule 35 einen vom Rotor 1 wegfilhxenden magnetischen 
Fluss erzeugt. 

Die magnetische Lager\"prrichtung gemass Fig. 6c weist, im 
15 Gegensatz zur Ausf tihrung gemass Fig . 6 , fur j ede Phase 
a,b,c diametral gegenufoerliegende Spulen 

Lai , La2 ; La3 , La4 j Lbl, Lb2 ;Lb3 , Lb4 ; Lcl , Lc2 ; Lc3 , Lc4 und Zahne 
auf r sodass zum Beispiel die Spulen lid , Lc2 f Lc3 , Lic4 eine 
Phase c bildexu Diese Anordnung der Spulen und Zalme 

20 fuhrt, im Vergleich 2ur Ausfuhrung gemass Fig. 6, zu 
einem besseren, lineareren magnetischen Feldverlauf 
innerhalb des Luf tspaltes Insbesondere eine Auslenkung 
des Rotors 1 in radialer Richtung aus der 2entrumslage 
fuhrt in der Ausfuhrung gemass Fig. 6 zu einem 

25 asymmetrischen Verlauf des magnetischen Feldes. Dieser 
Effekt tritt im Ausf uhrungsbeispiel gemass Fig. Sc in 
reduz ier tern Masse mif. Fig., 6d . zeigt die elektrische 
Verbindung eines dreiphasigen Drehstromstellers 110 mit 
den Spulen des Ausf Cihrungsbeispieles gemass Fig. . 6c. Die 

30 Spulen einer Phase a f b,c sind jeweils in Serie 
geschaltet, so sind zum Beispiel die Spulen 
Lal,La2,La3-,La4 der Phase a in Serie geschalten. Durch 
die dreiphasige Ansteuerung der Spulen mit einem 
Drehstrdmsteirer 110 sind die einzelnen Phasen a,b,c 
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nicht mehr unabhangig voneinander ansteuerbar, derm es 
gilt itnmer die Nebenbedingung , dass die ■ Sutnme der Strome 
ia,ib,ic am Sternpunkt P gleich Null ist. Dadurch, dass 
eine Auslenkung des Rotors 1 beim Ausfuhrungsbeispiel 
5 gemass Fig. 6c eine geringere Auswirkung auf einen 

asymmetrischen Verlauf des magnet is chen Feldes ausubt als 
im Ausfuhrungsbeispiel gemass Fig. 6, ist das 
Ausfuhrngsbeispiel gemass Fig. 6c prazieser ansteuerbar 
mit einem Drehstromsteller 110. Alle in der vorliegenden 
10 Of fenbahrung dargestellten magnetischen 

Lagervorrichtungen lassen sich auch mit einer Mehrzahl 
individueller Stromsteller ansteuern, sodass auch das 
Ausfuhrungsbeispiel gemass Fig. 6c mit drei oder sechs 
separaten Stromstellern betreibbar ist. 

Das Ausfuhrungsbeispiel gemass Fig. 5c ist ahiilich 
ausgestaltet wie das Ausfuhrungsbeispiel gemass Fig. 5, 
wobei jeder Drehf eldmaschinenstator 3,4 sechs: in 
tfmf angsrichtung verteilt angeordnete Zahne mit 
entsprechend seches Spulen Liai,La2, Lbi,Lb2,I.cl,Lic2 
aufweist, wobei bezuglich der RotatAonsachse 
gegenuberliegende Spulen Lal,La2 jeweils von der gleichen 
Phase a,b , c gespiesen' sirid . Beim Ausfuhrungsbeispiel 
gemass Fig. 5c ist jeder Drehf ^ldma'schinens-tator 3 , 4 von 
einem separaten Drehstromsteller 110 angesteuert, sodass 
die Lage des -Rotors 1 an beiden Drehf eldmaschinenstatoren 
3,4 iri radial er ~Richtung ansteuerbar und regelbar ist. 

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer magnetischen 
Lagervorriehtung mit zwei Drehf eldmaschinenstatoren 3,4 
mit jeweils 'drei in Umf angsrichtung:verteilt angeordneten 
30 Zahnen und diskreten Spulen 30 , 31, £2 > 33; 34 ,35 ist in Fig. 
6e dargestellt . Die Spulen 30, 31 ;32;. 33,34,35 jeder Phase 
al , bl , cl ; a2 , b2 , c2 sind bei j edera. Drekf eldmaschinenstator 
3,4 in Umf angsrichtung urn jeweils, 120° v-ersetzt 
angeordnet , wobei die Spulen 30 ,31, 32,- 33 , 34 ,35 der 
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beiden Drehf eldmaschinenstatoren 3,4 zudem in 
Umf angsrichtung urn jeweils 60° gegeneinander versetzt 
angeordnet sind. Diese Anordnung bewirkt, .im Vergleich 
zur Ausftihrung gemass Fig* 6, eine homogenere Verteilung 
5 des. magnet is chen Feldes im Raum zwischen dem Stator 3,4 
und dem Rotor 1, insbescndere bei einer Auslenkung des 
Rotors l in radialer Richtung aus der Mittenlage. 

Fig. 6f zeigt ein weiceres Ausfuhrungsbexspiel eines 
Drehf eldmaschinenstators 4 der, ansoxist gleich aufgebaut 

10 wie das Ausfuhrungsbeispiel. gemass Fig, 5a t sechs in 

Umf angsrichtnung des Drehf eldiuaschinenstators 4 verteilt 
angeordnete Sahxxe trdt Spulen Lul, Lu2, Lvl, lsv2, Lwl, Lw2 
aufweist, wobei bessuglich dem Drahzentrum 100 
gegenuberliegend angeordnet e Spulen 

15 Lul,Lu2;Lvl,Lv2;Lwi,Lw2 eine Phase ausbilden und . 

elektrisch in Serie geschaltet sind* Eudem weist jeder 
Zahn eine gleichsinnig gewickelte Spule 
4ul , 4u2 , 4vi , 4v2 , 4wl , 4w2 auf zur Erzeugung des 
Unipolarf lusses, wobei diese Spulen. uber einen 

20 elektrischen Leiter 5a in Serie geschaltet mit einer - 
GleichspannungsquelXe Uo verbunden sind. 

Figur 7 zeigt eine Anordnung zur aktiven magnetischen 
Lagerung eines Rotors 1 nach dem erf indungsge^ao*sen 
Prinzip mit einer.. ssusatzlichen aktiven axialen 

25 magnet ischen Lagerung. Hierfur werden fur die beiden 
Drehf eldm&schinens£hataren 3 und 4 &wei getrennte, 
einander entgegengerichtete Unipolarf lusskreise, 
dargestellt durch die Unipolarf lusslinien 90 und 91 
beziehungsweise 92 und 93 aufgebaut* Die : beiden: 

30 Unipolarf lusse werden uber zwei getrennt axial 
magnet ieierte Permanentmagnetringe 80 und 81 mit 
entgegengesetzter Magnetisierungsrichtung erregt* Uber 
die Flussleitsletnente 84 und 85 im Stator 2 werden die 
beiden einander entgegengesetzten Unipolarf lusse 90,91 
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und 92,93 axial in eine mit dem Rotor 1 fest verbundene 
Axiallagerscheibe 86 geleitet and von dieser radial zum 
Rotor l gefuhrt. Uber den Rotor i schliessen sich die 
Unipolarf lusse welter zu den Drehf eldmaschinenstafcoren 3 
5 und 4 und uber allfallige Flussleitringe 82, 83 zu clen 
Permanentmagnetringen 80,81. Erf indungsgemass , wie 
vogangig beschrieben, werden uber die 
Drehf eldmaschinenstatoren 3 und 4 mit Hilfe der 
Drehstromwicklungen 5 und 6 radiale magnetische 

10 kagerkrafte durch Uberlagerung der Unipolarf lusse mit 

Radialsteuerflussen 10, 11 erzeugt. Uber eine zus&tzliche 
Axialringspule 87, welche konzentirisch zum Rotor 1 
verlaufend angeordnet ist, wird ein weiterer Steuerfluss, 
ein sogenanntsr Axial steuerfluss, . dargestellt durch die 

15 Flusslinien 88 und 89, erregt* Der Axialsteuerf luss 
schliesst sich uber den Flussleitring 97,. uber die 
Flussleitelemente 84 und 85' und axial fiber die 
Axiallagerscheibe 86. Die beiden Unipolarf lusse 90,92 
treten auf beiden Seiten senkrecht in die 

20 Axiallagerscheibe 86 ein. Der Axialsteuerf luss tritt auf 
der linken Seite senkrecht in die Axiallagerscheibe 86 
ein und auf der rechten Seite wieder, senkrecht aus der 
Axiallagerscheibe 86 aus . Auf der linken Seite der 
Axiallagerscheibe 76 verst&rkt somit der. 

25 Axialsteuerf luss, dargestellt durch die Flusslinien 88 
und 89, den Unipolarf luss, dargestellt durch die . 
Unipolarflusslinien 90 und 91. Auf der rechten Seite . 
schw§.cht der Axialsteuerf luss, ; dargestellt .durch die 
Flusslinien 88 und 89, den Unipolarf luss, dargestellt 

30 durch die Unipolarflusslinien 92 und 93.* Auf die - 
Axiallagerscheibe 86 wirkt; eine axial gerichtete 
magnetische Zugkraft in Richtung der. hdheren Flussdichte, 
das heisst in Figur 7 nach links.. Sie j l&sst sich tiber den 
Strom in der Axialringspule 87 bezuglich Betrag und 

35 Vorzeichen steuern. Durch eine ubergeordnete 
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Positionsregelung wird eine aktive axial e magnetische 
Lagerung des Rotors 1 moglich. 

Fig. 7b zeigt in einer Schnittzeichnung eine weitere 
Anordnung zur aktiven magnetischen Lagerung eines Rotors 
5 1 mit einer zusatzlichen aktiven axialen magnetischen 
Lagerung, Zwei in axialer Richtung beabstandete 
Drehfeldmaschinenstatoren 3,4 sind uber ein 
f erromagnetisches Gehause 18 taiteinander verbunden und 
bilden einen Stator 2 . Zwischen den 

10 Drehfeldmaschinenstatoren 3,4 ist ein in radialer 

Richtung magnetisierter Permanentmagnet 81a angeordnet, 
welcher uber ein ringf ormiges, f erromagnetisches 
Flussleitteil 2a mit clem Gehause 18 verbunden ist.. Weiter 
ist der Permanentmagent 81a gegen den Rotor l hin mit 

15 einem zylinderf ormigen, in axialer Richtung verlaufenden 
f errom&gnetischen Flussleitteil 2b verbunden. Das 
Flussleitteil 2b kann auch aus geblechtem Material 
gef ertigt sein. Der Rotor 1 besteht aus einer, nicht 
f erromagnetischen Welle lb, mit welcher beidseitig ein 

20 f erromagnetisches, zylinderfdrmiges Teil la fest 

verbunden ist. Der .Permanentmagnet 8 la erzeugt zwei 
getrennte JJnipolarf lusskreise, dargestellt durch die.vier 
XJnipolarflusslinien 90, 91, 92, 93 , wobei ein Flusskreis 
jeweils ausgehend vora Permanentmagnet 81a in axialer 

25 Richtung ftber das zylinderf crmige Flussleitteil 2b und 
einem Luftspalt zum Rotorteil la verlauft, danach in 
radialer Richtung uber den Luftspalt . in den - . 

Drehf eldmaschinenstator 3,4 verlauft, und weiter uber das 
Gehause .18. und dais Flussleitteil 2a zuruck zum 

30 Permanentmagnet 18a. Der Steuerfluss 88,89 wird von einem 
Gleichstromanteil in den Spulen der 

Drehfeldmaschinenstatoren 3,4 bewirkt, wobei sich im 
dargestellten tosf&hrungsbei spiel durch die Uberlagerung 
des Steuerflusses, 88, 89 mit dem Unipolarf luss 90,91,92,93 
35 zwischen Drehfeldraaschinenstator 3 und Flussleitteil 2b 
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eine Absschwachung und zwischen dem 

Drehf eldmaschinenstator 4 und dem Flussleitteil 2b eine 
Verstarkung des axial ausgerichteten Magnetfeldes ergibt, 
was eine in axialer Richtung nach rechts wirkende Kraft 
5 auf den Rotor l erzeugt. Somit ist die Lage der Rotor l 
axialer in beiden Richtung mit einer entsprechend 
ausgebildeten Ansteuervorrichtung mit Sensor beliebig 
ansteuerbar. Beim Ausfuhrungsbeispiel gemass Fig. 7b sind 
alle funf Freiheitsgrade des Rotors 1 ansteuerbar, 
10 namlich die x~ und y™Richtung bei jedem 

Drehf eldmaschienenstator 3,4, sowie die z-Richtung des 
Rotors l. 

Das Ausfuhrungsbeispiel gemass Fig. 7c unterscheidet sich 
vorn Beispiel gemass Fig. 7b insofern, als der Steuerfluss 
88,89 nicht durch die Spulen der 

Drehf eldmaschinenstatoren 3,4 bewirkt wird, soiidem durch 
eine das zylinderf ormige Flussleitteil 2b umg&bende 
Axialspule 99a, 99b. Durch diese Axialspule 99a, 99b wird 
der im Flussleitteil - 2b in axialer Richtung verlauf ende 
Steuerfluss 88,89 erzeugt. Dadurch :k6nnen die Spulen der 
Drehf eldmaschinenstatoren 3,4> ohne einen uberlagerten 
Gleichstrdmanteil betrieben- werdeny- sodass diese Spulen 
mit einetti' dreiphasigen Drehstromsteller ansteuerbax* sind. 
Die Lage des Rotors 1 in axialer Richtung ist uber die 
Axialspulen 99a,99b ansteiierbar. 

Figur 8 zeigt die erf iridungsgem^ss^infia^iletiSGhe 
Lagervdr richtung in Kombination mit einem durch den 
Unipolarf luss magnetisch -vbrg^spanriteh, geschal teten 
Reluktanzmotor (in Englisch bezeichnet als "permanent 
30 magnet biased swiched reluctance motor" ), vobei dieser 
Motor auch als ein synchroner ■ Reluktan^Ttiator oder ein 
Schrittmotor betrachtet werdert kann Hierf ur wer&en 
ebenfalls fur die beiden Drehf eldmaschinenstatoren 3 und 
4 zwei getrennte, einander entgegengerichtete 
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Unipoiarf lusskreise, dargestellt durch die 
Unipoiarf lusslinien 90 und 91 beziehungsweise 92 und 93 
aufgebaut. Im Unterschied zu Figur 7 werden die beiden 
Unipoiarf lusskreise uber einen zwischen den beiden 
5 Drehf eldmaschinenstatoren 3 und 4 und den axial 
magnetisierten Permanentmagnetringen 80 und 81 
angeordneten Reluktanzmotorstator 101 in radialer 
Richtung verlauf end zum Rotorbereich des Reluktanztnotors 
103 gefuhrt* Durch den Unipoiarf luss wird der 

10 Reluktanzmotor magnetisch vorgespannt. Erf indungsgem&ss, 
wie vorgangig beschrieben, werden &ber die 
Drehfeldmaschinenstatoren 3 und 4 mit Hilfe der 
Drehstromwicklungen 5 und 6 radiale magnet! sche . 
Lagerkraf te durch Uberlagerung der Unipoiarf lusse mit 

15 Radial steuerflus sen 10 , H erzeugt . 

Fig. 8a zeigt einen Querschnitt entlang der Linie A- A 
durch einen Reluktanzmotor geinass Fig. 8 mit 4-poligem 
Rotor, Im Stator 101 sind senkrecht zur Betrachtungsebene 
verlaufende Leiter, 102 a angeordnet, welche zusammen die 
20 Wicklung 102 des- Reluktanzmotors bilden. Der Rotorbereich 
103 des Reluktanzmotors weist .den dai^gestellten 
Querschnitt auf • Es sind naturlich auch Reluktanismotoren 
mit anderer PolzaJil und Ausfuhrungsf orm, z.B. 
Schrittmotoren anwendbar, 

25 Naturlich: ist es fur alle besagten Ausfuhrungsf ormen auch 
moglich die Mittel zur Erzeugung des Unipoiarf lusses, . 
insbesondere Permanentmagnete .im Rotor selbst anzuordnen. 
Weiter ist es. auch .moglich, die erf indungsgemasse 
Lagerung mit Drehf eldtnotor-lnnenstatoren und 

30 Aussenrotoren auszufuhren. Figur 9 zeigt eine solche 
Ausfuhnmgsf orm der erf indungsgetnassen magnet is chen 
Lagervorrichtung mit einem Aussenrotor ill und einem 
Innenstator 112. Der Unipoiarf luss, dargestellt durch die 
beiden tfnipola^f lusslinien 8 und 9, wird hier durch einen 
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axial magnetisierten Permanentmagnetring 7, welcher im 
Rotor X angebracht wird, erregt. Uber Fluss lei triage 16, 
17 und uber Rotorblechpakete 120, 121 wird er vom Rotor 1 
zu den Drehfeldmaschinenstatoren 2 in 
5 innenstatorausfuhrung 113, 114 gefuhrt und schliesst sich 
im Innenstator 112 aus f erromagnetischem Material . Die 
beiden Steuerf lusse, dargestellt durch die beiden " 
Steuerf lusslinien 10 und 11, konnen durch die 
Drehs t r omwi cklungen 115 und 116 in Betrag und Richtung 
10 gesteuert warden. Die magnet is che Lagerkraf tbildung 
erfolgt dann wie bereits beschrieben. 

Werden mehr ere Lager syst erne nach Figur 9 korabiniert und 
in eine Hohlwelle eingebaut, so lasst sich die 
Durchbiegung der Hohlwelle uber die verschiedenen 
15 Lagerstellen beeinf lussen. 

Die Figuren lla, lib, Xlc zeigen jeweils eirien Langsschnitt 
durch eine magnetische Lagervorrichtung mi t eingebaut en 
Sattigungsstellen 200, um den magneti^ehen Fluss eines 
Unipolarkreises zu begrenzen. Sol che "St e lien. 200 konnen 
vorteilhaft sein, wenn die Lagervorrichtung • 
Permanentmagnete 7 auf weis t . Werin zum Beispiel der Rotor 
1 sich direkt mit dem Drehf eldmaschinenstatbr 3,4 
beruhrt, so fliesst der gesamte Unipolarf luss uber diese 
Beruhrungss telle, was einen sehr hohen magnet ischen Fluss 
mit entsprechend hohen tnagent is chen Haltekrafte zux Folge 
hat. Die SS.t:tigungsstellen 200 ^ind im Unipolarkreis 
angeordnet um den magnet is chen Fluss im 

Unipolarf lusskreis zu begrenzen; Solrche: Sattigungsstellen 
sind derart in der magnet is chen Lagervorrichtung 
angeordnet, dass keine Sattigungsstelle-. 200' in den 
Steuerf lusskreis zu liegen kommt,; sondem dass die 
Sattigungsstellen 200 ausschliesslich in Teilexi. liegen, 
die nur vom Unipolarf lusskreis durchflossen sind, um 
derart ausschliesslich den magnetischen Fluss des 



25 
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Unipolar f lusskreises zu begrenzen. Im Ausfuhrungsbeispiel 
gemass Fig. lla sind die Drehf eldmaschinenstatoren 3,4 
uber ein Permanentmagnet 7 mit dem Gehause 18 , verbunden, 
wobei die Wands tarke des Gehauses derart ausgelegt ist, 
5 dass sich zwischen den Drehf eldmaschinenstatoren 3,4 eine 
S at tigungss telle 200 ergibt . Im Ausfuhrungsbeispiel 
gemass Fig. lib besteht das Gehause 18. aus ?wei Teilen 
mit in axialer Richtung in der Mitte angeordnetem, in 
axialer Richtung polarisiertem Permanentmagnet , wobei das 

10 Gehause 18 zwei verengte Stellen 20.0. aufweist , welche 
jeweils eine Sat tigungss telle 200 ausbilden. Im 
Ausfuhrungsbeispiel gemass Fig. 11c weist der in axialer 
Richtung verlauf ende Rotor 1 einen 3ereich 200 mit 
reduziertetn Querschnitt auf , welcher eine 

15 Sattigungsstelle 200 ausbildet. Diese dargestellten 

Ausfuhrungsbeispiele sind nur eine Moglichkeit aus einer 
Vielzahl von Mpglichkeiten eine Sattigungsstelle in einer 
magnetischen Lagervorrichtung derart anzuordnen, dass 
ausschliesslich der magnetische Fluss des , 

20 Unipolarf lusskreises begrenzt wird. 
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Patent anspruche 

1. Magnet ische Lagervorrichtung fur einen 
tnagnetisierbaren Korper (1) , insbesondere eine 

5 rotierbare Welle (1) gekennzeichnet durch mindestens 

zwei Drehf eldmaschinenstatoren (3,4) mit je einer 
zweipoligen Drehfeldwicklung (5,6) / wobei die 
zweipoligen Drehf eldwicklungen (5 , 6) dreiphasig 
ausgefxihrt sind, und wobei die beiden 
10 Drehf eldmaschinenstatoren (3, 4) einen Stator (2) 

bilden # und erst e Mitt el (99,7), welche in den 
Drehf eldmaschinenstatoren (3,4) einen Unipolarf luss 
erzeugen. 

2. Magnetische liagervorrichtung fur einen 

15 magnetisierbaren Korper (!) , insbesondere eine 

rotierbare Welle (1) , dadurch gekennzeichnet , dass 
mindestens ein Drehf eldmaschinenstator (3/4) 
angeordnet ist sum magnetischen Halten des Korpers 
(l) # dass der Drehfeldmaschinenstator (3,4) eine 

20 dreiphasige Drehfeldwicklung (5,6) aufweist, dass die 

Drehfeldwicklung (5,6) derart ausgestaltet ist, dass 
ein bezuglich dem Drehfeldmaschinenstator (3,4) in 
radialer Richtung verlauf endes, zweipoliges 
magnet isches Feld erzeugbar ist, und dass erste 

25 Mittel (99,7) vorgesehen sind, urn im 

Drehfeldmaschinenstator (3,4) einen Unipolarf luss zu 
erzeugen. 

3 . Magnetische Lagervor richtung nach einem der Anspruche 
1 oder 2, gekennzeichnet durch einen dreiphasigen 
30 Drehstroms teller (100) zur Ansteuerung der 

dreiphasigen Drehf eldwicklung (5,6) . 
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4. Magnetische Lagervorrichtung nach einem der Anspruche 
1 bis 3, gekennzeichnet durch zweite Mittel (16,18) , 
welche die Drehf eldmaschinenstatoren (3,4) 
miteinander magnet isch koppeln. 

5 5 . Magnetische Lagervorrichtung nach einem der Anspruche 
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet , dass das erste 
Mittel durch-mindestens eine Brehf eldwicklung (5,6) 
ausgebildet ist, indem der Drehf eldwicklung (5,6) ein 
Gleichstromanteil anlegbar ist. 

10 6. Magnetische Lagervorrichtung nach einem der Anspruche 
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet , dass das erste 
Mittel (7 , 99) durch eine Ringspule (99) oder durch 
ein Permanentmagnet (7) ausgebildet ist, 

7. Magnetische Lagervorrichtung nach einem der Anspruche 
15 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet , dass jeder der 

Drehf eldmaschinenstatoren (3,4) drei oder sechs Nuten 
und drei oder sechs Zahne (62,63,64,65,66,67) 
aufweist, und dass die dreiphasigen 
Drehf eldwicklungen (5,6) durch drei oder sechs 
20 diskrete Spulen (30,31,32,33,34,35) ausgebildet sind. 

8 . Magnetische Lagervorrichtung nach einem der Anspruche 
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die 

Drehf eldmaschinenstatoren (3,4) als sogenannte 3T- 
Statoren ausgebildet sind. 

25 9. Magnetische Lagervorrichtung nach einem der Anspruche 
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass jeder der 
Drehf eldmaschinenstatoren (3,4) entsprechend dem 
Stator einer konventioneiien Drehf eldmaschine 
ausgestaltet ist. 
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10, Magnetische Lagervorrichtung nach einem der Anspruche 
1 bis 9, dadurcb gekennzeichent , dass der im Bereich 
der Drehfeldmaschienstatoren (3 f 4) liegende Teil des 
Rotors (1) einen grdsseren Durchrnesser aufweist als 
5 der ubrige Teil des Rotors (l) . 



11 . Magnetische Lagervorrichtung nach einem der Anspruche 
1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Rotor (1) 
als ein Innenlaufer Oder als ein Aussenlauf er, d.h. 
aussenliegend urn den Stator (2) angeordnet # 
10 ausgestaltet ist. 

12 . Magnetische Lagervorrichtung nach einem der Anspruche 
1 bis 11, dadurch gekennzeichnet , dass im Flusskreis 
des Unipolarf lusses eine Sattigungsstelle (200) 
angeordnet ist. 

15 13 . Magnetische Lagervorrichtung nach einem der Anspruche 
1 bis 12, dadurch gekennzeichnet; dass in mindestens 
einem der Drehf eldmaschinenstatoren (3,4) eine 
zusatzliche Drehstromwicklung mit der Polpaarzahl 
grosser oder gleich 3 angeordnet ist . 

20 14. Magnetische Lagervorrichtung nach einem der Anspruche 
l bis 12, dadurch gekennzeichnet.; dass zusatzlich 
eine Antriebsvorrichtung angeordnet ist, welche einen 
Antrieb des Rotors (1) nach dem Prinzip. eines 
Unipolarmotors erlaubt. • ., 



25 15. Magnetische Lagervorrichtung nach , einem. der Anspruche 
1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass zwei 
Drehf eldmaschinenstatoren (3,4) eine magnetische 
Radiallagereinheit bilden, wobei die entsprechenden 
Phasen der zweipoligen Drehf el dwicklungen (5,6) mit 

30 entgegengesetztem Wicklungssinn elektrisch parallel 

oder in Serie geschalten sind. 
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16. Magnetische Lagervorrichtung nach einem der Anspruche 
l bis 15, gekennzeichnet durch mindesten einen im 
Stator (2) zwischen den beiden 

Drehf eldmaschinenstatoren (3,4) angeordneten 
5 Posit ionssensor (12,13,14,15), urn die Lage des Rotors 

(l) zu erfassen. 

17. Magnetische Lagervorrichtung nach einem der Anspriiche 
1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass eine mit dem 
Rotor (l) fest verbundene Axiallagerscheibe (86) aus 
f erromagnetischem Material zwischen den 
Drehf eldmaschinenstatoren (3,4) verlauf end angeordnet 
ist, urn fur die beiden Drehf eldmaschinenstatoren 
(3,4) zwei getrennte, einander entgegengerichtete 
Unipolarf lusskreise zu ermoglichen, wobei die beiden 
Unipolarflusse im Rotor <!)' in entgegengesetzter 
Richtung verlaufen, und dass eine konzentrisch zum 
Rotor (1) verlauf ende Ringspule (87) im Stator (2) 
angeordnet ist urn einen Axialsteuerfluss zu erzeugen, 
welcher sxch in axialer Richtung tiber die besagte 
Axiallagerscheibe (86) schliesst. 

18. Magnetische Lagervorrichtung nach einem der Anspruche 
1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass fur zwei 
Drehf eldmaschinenstatoren (3,4) zwei getrennte, 
einander entgegengerichtete Unipolarf lusskreise 

25 vorhanden sind, welche Unipolarf lusskreise einen 

gemeinsamen Unipol aufweisen, und dass der gemeinsame 
Unipol uber einen Reluktanzmotor gefuhrt ist, wobei 
der Reluktanzmotor durch die besagten Unipolarflusse 
magnetisch vorgespannt ist . 

30 19. Verfahren zum Betrieb einer magnet ischen 

Lagervorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Lage des Korpers (1) 
in einer x- und y-Richtung durch einen Sollwert 



15 



BNSDOCID: <WO 9707340A1J_> 



PCT/CH96/00286 

WO 97/07340 

- 39 - 

(Xsoll , Ysoll} vorgebbar ist, dass mit einem 
Positionssensor (12,13,14,15) die Lage des Korpers 
(1) in x- und y-Richtung erfasst wird, dass die 
Regelabweichung in x- und y-Richtung berechnet wird 
und uber eine 2/3-Phasen-Transf ormation die 
Sollstromwerte (isollu, isollv) fur eine 
Stellvorrichtung, insbesondere einen dreiphasigen 
Prehstromsteller (100), berechhet und diesem 
vorgegeben werden, sodas s die dreiphasige 
Drehf eldwicklung (5,6) derart mit Strom versorgt 
wird, dass die Lage des Korpers (1) dem vorgebbaren 
Sollwert (Xsoll, Ysoll) entspricht. 

20. Vorrichtung umf assend eine magnetische 

Lagervorrichtung nach einem der Ahsprtiche 1 bis 18 
15 Oder betrieben mit einem Verfahren nach Anspruch 19. 
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Fig. 1a 
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Fig. 5 
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Fig. 5b 
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Fig. 5c 
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Fig. 6c 
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Fig. 7c 
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